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求を満たすため，テスト容易化設計 (Design For Testability：DFT) は不可欠であり，論
理回路のフリップフロップ (Flip-Flop：FF) の値を直接観測・制御するスキャン設計は
最も知られた手法である．更に，フィールドテストの厳しい制約を満すため LSIチップ


















(Phase Low Power Filter：PLPF) を用いたスキャンイン電力制御回路や制御手法を提案す
る．2 章では，LSI テストの基礎となるスキャン設計や BIST の構造，テストの消費電
力問題と対策について簡単に述べる．3 章では，先行研究で提案したトグル率を低減す







では故障検出率と回路オーバーヘッドを考慮した 3 種類の制御手法 (Basic，Swap，
Moving) を提案した．5 章では，10 種類のベンチマーク回路に対して論理/故障シミュ
レーション結果と 1 つのベンチマーク回路で論理合成したときの面積結果を示した．論











出率の低下抑制効果を実現できることを示した．6 章では，論理 BIST にスキャンイン
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第 1章 序論 
1.1 研究背景 
 近年，大規模集積回路(Large Scale Integration：LSI)は私たちの生活の中に多く使用
されている．その中には，車や医療，飛行機と言った人の命が関わるような物に利用さ




るのは困難である．そこで，LSI の出荷後のテスト (フィールドテスト) を実施するこ
とで，劣化故障も含めた様々な故障に対して検出可能になり，高信頼な LSIが実現でき
る．しかし，フィールドテストでは，テスト時間やテスト用の LSI 外部制御装置 (LSI
テスタ) 等で厳しい制約のもと，テストを行わなければならない．これらの要求を満た
すため，テスト容易化設計 (Design For Testability：DFT)[1-4]は不可欠であり，論理回路
のフリップフロップ (Flip-Flop：FF) の値を直接観測・制御するスキャン設計は最も知
られた手法である．更に，フィールドテストの厳しい制約を満すため LSIチップ上にテ
スタ機能を搭載してテストを行う，組込み自己テスト (Build-In Self-Test：BIST) が有効



































































































































いて説明する．図 2.2(a)のようにグランド(GND)に短絡し信号値が 0 に固定される 0 縮
退故障，電源電圧(VDD)に短絡し信号値が 1 に固定される 1 縮退故障と言う．信号線を
固定値と置き換える故障であるため，縮退故障モデルは疑似的に他の故障モデルとして
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作は，順序回路の動作を通常では 1 クロック分行う．動作例として，図 2.3.3 のように
マルチプレクサの SE 信号が 1の時，点線が有効となり，FFは直列に接続したシフトレ

















































2.3.1 Launch-off-Capture (LoC) 
 遅延故障を検出する際に，通常 2パターン使用してテストを行う．1パターン目をス
キャン動作により設定した後，通常動作の実速度クロックにより 2パターン目を設定す
る Launch-off-Capture (LoC) もしくはブロードサイド(broad-side)方式が使用される[9]．
スキャンイン後，実速度のクロックにより 2 回キャプチャする．図 2.3.1 にクロックの
タイミングチャートを示す．テストパターンの入力のスキャンシフト動作後に SE が 1
から 0 になり，回路応答観測のためのキャプチャ動作が 2 回行われ，キャプチャ後に

























入力のスキャンシフト動作後に SEが 1から 0になり，回路応答観測のためのキャプチ


















組込み自己テスト(Built-In Self-Test：BIST )は，図 2.4のように自己テスト機構をチッ
プ上に組込むことで，テストを容易化できる手法である[2-4]．特に論理回路に対しての









縮器として MISR(Multiple Input Signature Register)を使う場合が多い．圧縮された値を期
待値と比較するシグネチャ解析の手法を使うことでチップのメモリ容量を抑えること
ができる． 
BIST の利点として，高価な LSI テスタを使用しなくてもテストが行えるため，テス
タの使用が厳しい環境，LSI外から制御最小限なテストが要求されるフィールド上のテ













する ROM 等によりチップ面積が増加する点も問題である． 
 
図 2.4：BIST 概要図 
 
2.4.1 テスト発生器(LFSR) 
















テスト出力 空間展開器 空間圧縮器 
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ンチェーンの入力や外部入力の値として使われる．各 FF の内部状態が LFSR の出力に
なる．図 2.4.1 に 4ビットの LFSRの構成例を示す．LFSRはシードと呼ばれる FFの初
期値を決めることで，値が次々とシフトしていき，一律の値がそれぞれ出力される．n
ビットの LFSRの場合，すべて 0のパターン以外の 2n-1のパターンが生成することがで




図 2.4.1：4ビット LFSRの構成例 
 
2.4.2 出力系列圧縮器(MISR) 
 出力系圧縮回路として，MISR(Multiple Input Signature Register)がよく用いられる[2-4]．
MISR に入力された値と FF の値を EX-OR で計算し，その結果を FF に格納する，そし
て，次々と入力していくことで，時間圧縮することができる．4ビットのMISRの構成




トの MISR を使用すると故障の見逃し確率は 1/2nとなり，20 ビットならば故障の見逃
し確率は約 1/108以下となるため実用上無視できるほど小さくなる． 
 
FF4 FF1 FF2 FF3 
出力 1 出力 3 
 




図 2.4.2：4ビット MISRの構成例 
 



















2 × 𝑓𝑝(𝑗)}                 (2.5) 
 
それぞれ Pdynamicは動的な消費電力，CL(j)はゲート j の負荷容量，VDDは電源電圧，fp(j)
はゲート j の信号値トグルの回数である．(2.5)式より，動的な消費電力は，信号値のト
FF4 FF1 FF2 FF3 
入力 1 入力 2 入力 3 入力 4 




































inhibition and selection 技術[17-19]，スキャンイン電力を下げるために，疑似ランダムパ
ターンを回路によって低電力パターンに修正する LT-RTPG [20]や ALP-RTPG [21]， 
PLPF(pseudo low-pass filter) [5,6]，テストパターン入力に固定値を挿入する low-power 
decompressor [22]，preselected toggling TPG [23]，programmable LP-PRPG [24]が提案され
ている．また，スキャンアウト電力を下げるために，キャプチャ後の値を固定値に書き
換えて，その応答をマスクする技術[6,25]が提案されている．それぞれの対策技術の特


































































































































第 3章  スキャンイン電力低減 
3.1  概説 
本論文で，論理 BIST を対象にしたスキャンイン電力のフレキシブルな制御と高い故
障検出率が実現できるような電力制御回路と制御手法を提案するにあたり，スキャンイ




の動作原理と構造を説明し，3.3 章に最適化された PLPF の動作原理と構造を提案し，
3.4章にこの章の論結を示す． 
 
3.2  従来 PLPF 

















図 3.2：PLPF構造例 (a)PLPF(n=2)，(b)PLPF(n=3) 
 
3.2.1  低減回路 (PLPF) 
PLPFは，ローパスフィルタのように，高周波成分(高いトグル成分)を除去し，時間軸
でのテストパターンの値のトグル低減する組合せ回路であり，移動平均のような振る舞
いを行う．現在時刻 j とした場合，現在時刻で生成される値 Tj，過去時刻で生成された
値 Sj-(n-i)，未来時刻で生成される予定の値 Tj+n-i (0<i<n，iと nは自然数)を 2n-1個入力し，
それらの値で多数決を取り，最も多かった信号値 0，1を出力する．PLPFの入力数が 3
ビット(n=2)ならば，必要となる入力値は Sj-1，Tj，Tj+1の 3つとなる．また過去時刻の値












































AND ゲートと OR ゲートによって実現できる．PLPF の入力が 3 ビット(n=2)の場合，3
個中 2個の入力が信号値 1となれば良いので，論理式は以下の(3.2.1)式になる． 
 
t’ = (t-1&t) v (t&t+1) v (t-1&t+1)                      (3.2.1) 
 
PLPF(n=2)の回路構成例として，図 3.2(a)のような AND ゲート 3 個，OR ゲート 1 個
の構成で実現可能である．また，PLPF(n=2)の入出力系列を表 3.2.1 に示す．全通りで
23=8 通りの入出力系列があり，灰色の入出力系列がトグルを低減したものである． 
入力が 5 ビットの場合，3 ビットと同様に 5 個中 3 個が信号値 1 となれば良いので，
論理式は以下の(3.3.2)式になる． 
 
t’ = (t-1&t&(t-2 v t+1 v t+2)) v (t-1&t+1&(t-2 v t+2)) 
     v (t&t+1&(t-2 v t+2)) v (t-2&t+2&(t-1 v t v t+1))              (3.2.2) 
 
PLPF(n=3)の回路構成例として，図 3.2(b)のような AND ゲート 4 個，OR ゲート 5 個
の構成になる．7ビット(n>3)以降も同様に論理式を求めることで構成することができる．
単純に必要な組合せ回路を計算すると，入力数 2n-1 個中 n 個が信号値 1 となればいい
ので，PLPFの構成に必要な論理ゲート数を Gとした場合，(3.2.3)式で求められる． 
 















3.2.2 ビット生成回路 (PSF) 
PLPF には，現在時刻 j とした場合，現在時刻で生成される値 Tj，過去時刻で生成さ
れた値 Sj-(n-i)，未来時刻で生成される予定の値 Tj+n-i (0<i<n)が入力に必要である．未来時
刻の値は現在時刻の値だけでは足りない可能性があるため，ビット生成回路 PSF(Phase 
Shifter for Filter)によって生成する必要がある． 
PSFは，未来時刻で生成される予定の LFSR値 Tj+n-iを生成するような回路であり，未
来時刻の値を生成するために，LFSR の現在時刻 j から j+n まで計算し，配線と必要に
応じて EX-ORゲートによって構成される．ビット生成回路の EX-ORゲート数は，最大
で(LFSRの EX-OR数×n)個必要になるが，配線の工夫次第で，EX-OR ゲートを使用し
ない場合もある．図 3.2.2 のような LFSR-4ビットと PLPF(n=3)，スキャンチェーン 4本
の時，必要な未来時刻の値は表 3.2.2 のようになる．多くの未来時刻は LFSR からの配
線で兼用できるが，スキャンチェーン 3 の未来時刻 Tj+2の FF3 ⊕ FF4 は存在しないた







Sj Sj-1 Tj Tj+1 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 







Tj Tj+1 Tj+2 
スキャンチェーン 1 FF1 FF4 FF3 
スキャンチェーン 2 FF2 FF1 ⊕  FF4  FF3 ⊕ FF4 
スキャンチェーン 3 FF3 FF2 FF1 ⊕ FF4 
スキャンチェーン 4 FF4 FF3 FF2 
 
 
図 3.2.2： 4ビット LFSRのビット生成部の構成例 
 





する[34,35]．最適化された PLPF は，従来の PLPF と比べて，同様もしくは少ない論理
ゲートで PLPFの機能を構成でき，トグル率低減効果も同等なものを実現できる． 
 図 3.3.1 に最適化された PLPF の構造例を示す．現在時刻の値 Tjと未来時刻の値 Tj+n-i 
(0<i<n)を 1つの入力数 nの ANDゲートの入力側と 1つの入力数 nの ORゲートの入力





















側に接続する．そして，それぞれの AND ゲートと OR ゲートの出力側を入力数 2 のマ
ルチプレクサの入力側に接続し，そのマルチプレクサの出力側をスキャンチェーンに接
続する．この際，マルチプレクサの制御は過去時刻の値 Sj-1をフィードバック，すなわ
ちスキャンチェーンの入力側の 1番目の FFの値を用いる．PLPF(n=2)の場合，図 3.3.1(a)
のように入力数 2 の AND ゲートと OR ゲート，マルチプレクサで構成できる．同様に
PLPF(n=3)の場合，図 3.3.1(b)のように入力数 3 の AND ゲートと OR ゲート，マルチプ
レクサで構成できる．最適化された PLPFの特徴として，PLPFの入力数(トグル率低減
効果)を増やす場合，ANDゲートと ORゲートの入力数を増やすだけで良い．もし過去























2 入力 ANDゲート 3個 
3入力 ORゲート 1個 
2入力 ANDゲート 1個 
2入力 ORゲート 1個 
マルチプレクサ 1個 
n=3 
3入力 ANDゲート 10 個 
10入力 ORゲート 1個 
3入力 ANDゲート 1個 
3入力 ORゲート 1個 
マルチプレクサ 1個 
n=4 
4入力 ANDゲート 35 個 
35入力 ORゲート 1個 
4入力 ANDゲート 1個 































































)𝑛 = 2𝑛+1 − 2               (3.3.1) 






                        (3.3.2) 
変数 nは PLPFの入力数，Enはトグルまでにかかる平均パターン数，Tnは期待される
PLPFの出力値のトグル確率を示す． 
図 3.3.2に PLPFの入力数 n=2 時の状態遷移図を示す．状態の左側ビットが過去時刻
の値 Sj-1と状態の右側ビットが現在時刻の値 Tjを意味し，状態移動に未来時刻の値 Tj+1
を用いる．もし現在時刻と未来時刻の値が同じ，かつその値が過去時刻の値と異なる場
合，トグルが発生する．PLPFに入力される値の 0，1の出現確率がそれぞれ 0.5の場合，










1 bit (n=1) 2 50.00 
3 bit (n=2) 6 16.67 
5 bit (n=3) 14 7.14 



























第 4章 スキャンイン電力制御 
4.1 概説 











御を行う場合の BIST 制御回路の構成例を示す． 
 




















力回路を示す[34.35]．PLPF(n=2)と PLPF(n=3)を 2 つ使用する代わりに，3 章の提案
PLPF(n=3)をベースに，未来時刻の値 Tj+1，Tj+2に対して新たに ANDゲート，ORゲート，
インバーターを追加し，PLPF制御信号によって制御する．PLPF制御信号が“11”の場
合，未来時刻の値 Tj+1と Tj+2は非アクティブ(固定値)になるため，PLPF の入力数は実質
n=1 になり，テストパターンのトグル率は 50%となる．また，PLPF 制御信号が“00”

















































































の順番で PLPF を切り替えることになる．ここで，スイッチタイミングを決める際に 2
つの制約がある． 













分，γは末尾部分を示す．また，スキャンチェーンの長さを L (1個の FFごとに長さは 1
とする)であり，L=α+β+γ の式が成り立つ．スキャンイン電力の計算には，電力指標で






𝑖=1 𝑡𝑖+1) × 𝑖 + (𝑡𝑖 𝑟1) × 𝐿
∑ 𝑖𝐿𝑖=1
              (4.3.1) 
 
ここで，ti は i 番目のビット値，tLはテストパターン tの最後のビット値，r1はキャ
プチャ後のパターンのスキャンイン側の 1番目を指す． WTMinは(4.3.1)式のテストパタ
ーン tの平均値を示す． 




∑ 𝑖 × 0.0714𝛼𝑖=1
∑ 𝑗𝐿𝑗=1
+





















制御手法 スイッチタイミング 故障検出率 
面積オーバ
ーヘッド 















時間比率 βは，目標スキャンイン電力 WTMrqを満たすように計算すればよい．図 4.3.1




図 4.3.1：Basic 制御手法の例 
 
4.3.2 Swap制御手法 
 Basic 制御手法は 1つのスイッチタイミングのため，同じ FF箇所にランダム性が高い
111111110000…110101110011…000001111111 
PLPF(n=3) PLPF(n=3) PLPF(n=1) 




部分の時間比率 α=L/2-βと末尾部分の時間比率 γ=L/2 を 1 テストパターン毎に αと γ の
値を入れ替える．また奇数番目のスキャンチェーンのスイッチタイミングを (α，β，γ)
した場合，偏った入力パターンを防ぐため，偶数番目のスキャンチェーンのスイッチタ
イミングを(γ，β，α)のように αと γ の値を事前に入れ替えて切り替える．図 4.3.2に Swap
制御手法の例を示す．奇数番目のスキャンチェーンは(L/2-i，i，L/2)，偶数番目のスキ
ャンチェーンは(L/2，i，L/2-i)と設定し，それぞれ 1 つスキャンパターン毎に，スイッ
チタイミングの αと γを入れ替える(L/2-i，i，L/2)⇔(L/2，i，L/2-i)ことになる． 








PLPF(n=3) PLPF(n=3) PLPF(n=1) 
α=L/2-i β=i γ=L/2 
111111111…11011011…00000111111111111111 





PLPF(n=3) PLPF(n=3) PLPF(n=1) 
















 Moving 制御手法は，目標スキャンイン電力 WTMrqの設定範囲内で最も故障検出率を
あげるための制御手法である．1つのテストパターン毎に中間部分の高いトグルテスト
パターンを 1つ移動させる．図 4.3.3にMoving制御手法の例を示す．テストパターン N
番目，末尾部分の長さを γ= j，中間部分の長さを β=i，先頭部分の長さを α=L-i-j とした
場合，次のテストパターン N+1 番目では，末尾部分の長さ γ=j+1 と 1つ増加し，先頭部











PLPF(n=3) PLPF(n=3) PLPF(n=1) 
α=L-i-j β=i γ=j 
11111111111110000000111110…1010…1110000 
α=L-i-(j+1) β=i γ=j+1 
11111111111110000000111110…1010…1110000 














図 4.4は Basic制御手法向けの PLPF制御回路の例を示す．PLPF制御回路は，2つの AND




える．図 4.4 のように，スイッチタイミング(α，α+β)の値にそれぞれ AND ゲートが接
続されている．4 ビットスキャンシフトカウンタに対してスイッチタイミング(3,10)の
場合，AND ゲートの入力は“0011”，“1010”になる．スキャンシフトのカウント値が
スイッチタイミング αになると ANDゲートの出力が一時 1になり，トリガーFFの値が
0→1に変化し，PLPF(n=3→1)に切り替わる．またスイッチタイミング α+βになると AND
ゲートの出力が一時 1になり，トリガーFFの値が 1→0に変化し，PLPF(n=1→3)に切り






















小面積オーバーヘッドの目的 3 種類の PLPF切り替える方法を提案した．面積オーバー
ヘッドが最も小さくしたい場合は Basic 制御手法，面積オーバーヘッドと故障検出率向































第 5章 シミュレーション評価 
5.1 概説 
 この章では，3 章で提案した PLPF のトグル率低減効果と 4 章で提案したスキャンイ
ン電力制御回路のトグル率制御効果と故障検出率向上効果についてシミュレーション
評価を行い，スキャンイン電力制御性と故障検出率向上の有効性を示す．5.2 節にシミ






御手法を用いて，ISCAS’89 と ITC’99 のベンチマーク回路に対して評価を行う．LFSR-16
ビット(X16+X15+X13+X4+1)のシード値“1010….1010”が生成した疑似ランダムパターン







5.3 提案 PLPF評価 
3章で説明した提案 PLPFについて，スキャンイン電力 WTMinで評価する．従来 PLPF
は図 3.2，提案 PLPF は図 3.3.1 の構造を用いている．それぞれ従来と提案の PLPF(n=2)
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と PLPF(n=3)のスキャンイン電力 WTMinのシミュレーション結果を表 5.3に示す．提案
PLPF(n=2)のスキャンイン電力 WTMin は従来 PLPF と全く同じ結果になり，提案
PLPF(n=3)のスキャンイン電力WTMinは従来 PLPFと比べて僅かに平均 0.03%下回った．
トグル率低減効果が異なった理由として，n=3 の場合，フィードバック配線は従来 PLPF
の場合 2本必要だが，提案 PLPFは 1本で良いため，キャプチャ後の値の影響がスキャ




表 5.3：PLPFのスキャンイン電力 WTMin 
対象回路 









s9234 16.72 16.72 7.41 7.34 
s13207 16.93 16.93 7.47 7.46 
s15850 17.01 17.01 7.60 7.56 
s38417 16.78 16.78 7.35 7.32 
s38584 16.86 16.86 7.45 7.42 
b14 16.99 16.99 7.66 7.57 
b15 16.83 16.83 7.35 7.35 
b20 16.70 16.70 7.22 7.20 
b21 16.70 16.70 7.22 7.20 
b22 16.78 16.78 7.37 7.35 

























α β γ α β γ 
s9234 17.81 76 3 28 19 29 38 19 19 
s13207 26.32 96 7 26 43 27 14 43 39 
s15850 19.03 100 6 36 28 36 50 28 22 
s38417 17.63 182 9 69 44 69 91 44 47 
s38584 27.53 97 15 25 46 26 14 46 37 
b14 13.14 82 3 35 11 36 41 11 30 
b15 5.95 90 5 42 5 43 45 5 40 
b20 13.08 98 5 42 14 42 49 14 35 
b21 13.08 98 5 42 14 42 49 14 35 
b22 13.12 82 9 39 13 40 46 13 33 
 
5.4.1 スキャンイン電力評価 





は Swap や Moving 選択手法と比べて，平均誤差 0.08%高くなったが，Swap や Moving











Basic Swap Moving 
s9234 -0.09 0.05 0.03 
s13207 0.12 0.32 0.33 
s15850 0.50 0.50 0.51 
s38417 0.18 0.24 0.24 
s38584 -0.11 0.11 0.12 
b14 0.00 0.06 0.08 
b15 0.09 0.13 0.11 
b20 0.11 0.12 0.12 
b21 0.11 0.12 0.12 
b22 0.07 0.15 0.17 
平均 0.10 0.18 0.18 
 
5.4.2 故障検出率評価 
 表 5.4.2.1 と表 5.4.2.2に LFSRが生成した疑似ランダムパターン，提案 PLPF(n=3)，提
案した各スキャンイン電力制御手法，比較用に LT-RTPG[20]と ALP-RTPG[21]のスキャ
ンイン電力WTMinと故障検出率結果を示す．表の列 “FC” は故障検出率を示す． 
 故障検出率において，Swap制御手法はBasic制御手法と比べて縮退故障は平均 1.77%，




Movingと Swap 制御手法の故障検出率は高かったが，Basic 制御手法の故障検出率は低

















WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC 
s9234 50.00 61.61 7.34 49.73 17.72 51.00 17.86 55.41 17.84 56.10 6.68 51.12 9.75  41.65  
s13207 50.00 61.39 7.46 47.66 26.44 57.08 26.64 63.44 26.65 62.57 6.93 50.21 7.87  54.78  
s15850 50.00 51.20 7.56 46.70 19.53 46.47 19.53 48.76 19.54 50.89 7.37 48.40 8.07  45.25  
s38417 50.00 84.58 7.32 78.92 17.81 79.36 17.87 81.06 17.87 82.93 6.60 79.69 7.48  71.73  
s38584 50.00 59.94 7.42 49.07 27.42 54.89 27.64 58.52 27.65 58.19 6.70 53.56 8.02  46.73  
b14 50.00 73.50 7.57 72.58 13.14 72.80 13.20 73.00 13.22 74.10 7.04 73.07 10.24  73.23  
b15 49.99 58.85 7.35 34.73 6.04 29.23 6.08 29.42 6.06 40.60 6.54 35.61 8.31  35.53  
b20 50.00 73.60 7.20 74.94 13.19 72.88 13.20 74.06 13.20 76.19 7.19 75.73 8.37  76.43  
b21 50.00 75.58 7.20 77.11 13.19 75.26 13.20 76.07 13.20 78.12 7.17 77.49 8.37  77.90  
b22 49.99 75.18 7.35 75.26 13.19 75.07 13.27 75.74 13.29 76.36 7.14 73.30 7.63  73.72  





スキャンチェーン数は 9 本，最大スキャンチェーン長は 83 で論理合成を行った．使用
したツールは Synopsys Design Compiler™，プロセスは CMOS65nmを用いた．表 5.5に
面積オーバーヘッドを示し，構成に必要な論理セル数と括弧内に FF 数を示している．
表の列の“従来 PLPF”は図 4.2(a)の構造を使用し，列の“PRESTO(fully)” は比較用と
して既存手法 PRESTO[24]の面積オーバーヘッドを示す．2 行目の“スキャンチェーン
回路 





WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC WTMin FC 
s9234 50.00 85.71 7.18 77.77 17.73 81.94 17.86 85.58 17.84 86.72 6.68 79.66 9.75 64.23 
s13207 50.00 88.39 7.49 69.75 26.51 79.43 26.72 80.47 26.72 80.61 6.71 72.60 7.66 79.20 
s15850 50.00 87.38 7.51 79.69 19.55 79.29 19.56 82.00 19.56 85.83 6.98 80.19 8.03 80.83 
s38417 50.00 93.69 7.26 90.13 17.65 90.23 17.65 91.20 17.66 92.97 7.01 90.20 7.96 83.39 
s38584 50.00 90.96 7.32 83.62 27.57 86.24 27.77 88.99 27.79 88.83 6.61 86.07 7.39 81.72 
b14 50.01 84.61 7.51 79.42 13.13 79.22 13.20 79.49 13.21 89.4 6.90 79.09 10.02 81.93 
b15 49.99 68.10 7.34 39.28 6.04 37.36 6.08 37.39 6.06 58.71 6.53 40.40 8.30 51.44 
b20 50.00 83.95 7.15 81.35 13.17 79.61 13.17 80.55 13.18 88.92 6.41 83.55 8.34 81.09 
b21 50.00 85.73 7.15 83.04 13.17 80.45 13.17 81.88 13.18 90.23 6.41 85.23 8.34 82.98 
b22 49.99 85.22 7.28 80.53 13.16 78.95 13.24 82.88 13.25 86.45 6.61 82.93 7.53 81.27 




キャンチェーン毎”以外で必要な制御回路の論理セルと FF 数を示す．4 行目の“合計
セル数”は，スキャンチェーン 9 本と制御回路合わせた合計のセル数と FF 数，5 行目
の“合計面積オーバーヘッド”は，論理合成されたベンチマーク回路 b22に対しての面
積オーバーヘッド割合を示す．提案 PLPFは従来 PLPFと比べて，約 61%の面積オーバ











提案 PLPF PRESTO 
(fully) 
[24] Basic Basic Swap Moving 
スキャンチェーン毎 18 7 7 7  4+(3) 
制御回路 5+(1) 5+(1) 24+(2) 59+(7) 18+(13) 
合計セル数 167+(1) 68+(1) 87+(2) 122+(7) 54+(40) 
合計面積 
オーバーヘッド(%) 





ン結果で示した．提案 PLPF は従来 PLPF とほぼ同等のトグル率低減効果があることを




























種類あり，ともにスキャンイン電力制御回路を搭載した BIST 機構と RO が搭載され，
CMOSのプロセスと対象回路規模，ROの配置や構成が違う．共にスキャンイン電力制






ロセスは 180nm で ITC’99 のベンチマーク回路 b22 が 4 個搭載されており，RO は対象
回路の外周 4 か所に設置されている．設計レイアウト図と試作チップの写真を図 6.2.1
に示す．2 つ目の試作チップは，CMOS65nm テクノロジーで対象回路は ITC’99 のベン
チマーク回路 b22 が 10個搭載されおり，ROは対象回路の内部中心に 1か所に設置され
ている．設計レイアウト図と試作チップの写真を図 6.2.2 に示す．2 種類の試作チップ
共に，1 つの LFSR と PSF が，スキャンチェーン 9 本 PLPF に接続され，その出力は，
試作チップ(180nm)では，b22回路 2個にパラレルに入力，試作チップ(65nm)では，b22
回路 10 個にパラレルに入力される．2 種類の試作チップ共に，スキャンチェーン長は
最大 82 or 83，バウンダリスキャン設計[37]された BIST 機構を持つ． LFSR-22ビット
(X22+X21+1) のシード値全て 1，MISR-11 ビット(X9+X8+1)であり，PLPF は 1 つのスキ




RO は対象回路の外周 4 か所，試作チップ(65nm)の RO は対象回路の中心 1 か所に設置
されている．試作チップ(180nm)の RO1 は 51 段 2NAND の 1 ファンアウト，RO2 は 21
段 4NAND の 4 ファンアウト，RO3 は 21 段 4ORNAND の 1 ファンアウトである．試作
チップ(65nm)の RO1 の構成は 2入力 NANDの 1ファンアウトの 51 段，RO2の構成は 3













プロセス CMOS 0.18μm ROHM CMOS 65nm SOTB 
対象回路 b22 × 4 b22 × 10 
DUTセル数 30,528 85,783 
FF数 735 × 4 741 × 10 
スキャンチェーン数 9 × 4 9 × 10 
スキャンチェーン長  MAX82 MAX83 






































       

























































に示す．また 5.3 節より目標スキャンイン電力 WTMrqとスキャンイン電力 WTMinの誤差
は 0.1%以内である．試作チップの動作周波数は 50[MHz]，ROの測定時間は，試作チッ
プ(180nm)では 81.92[μs](20[ns]×4096 clock)，試作チップ(65nm)では 40.96[μs](20[ns]×2048  








α β γ 
10% 38 5 39 
20% 28 25 29 
30% 19 44 19 







α β γ 
7% 83 0 0 
10% 38 6 39 
15% 34 15 34 
20% 29 25 29 
25% 24 35 24 
30% 19 44 20 




 表 6.4.1に試作チップ(180nm)の 8枚の 4か所のROの各RO1~3の平均周波数を示し，
表 6.4.2 に試作チップ(65nm)の 10 枚の平均電流値と RO1~3 の平均周波数を示す．試作
チップ(180nm)は，目標スキャンイン電力 WTMrq の値が増加すると，RO 周波数が減少
し，試作チップ(65nm)においても，目標スキャンイン電力 WTMrqの値が増えると，電流





 図 6.4.1 に試作チップ(180nm)の 8 枚の RO1 周波数のグラフ，図 6.4.2 に試作チップ
(65nm)の 10 枚の電流値，図 6.4.3 に試作チップ(65nm)10 枚の RO1 周波数のグラフで，
目標スキャンイン電力 WTMrq50%の周波数と各目標スキャンイン電力の周波数の比率














表 6.4.1：試作チップ(180nm)の平均電流値と RO 周波数 
目標スキャンイン電力 
RO 周波数 [MHz] 
RO1 RO2 RO3 
50% 160.08 161.45 197.13 
30% 160.31 161.68 197.41 
20% 160.48 161.85 197.61 
10% 160.60 161.97 197.76 
相関係数 -0.998 -0.998 -0.997 
 
表 6.4.2：試作チップ(65nm)平均電流値と RO周波数 
目標スキャンイン電力 電流値 [mA] 
RO 周波数[MHz] 
RO1 RO2 RO3 
7% 14.87 287.54 194.78 138.02 
10% 15.32 286.92 194.31 137.71 
15% 15.93 286.14 193.73 137.35 
20% 16.59 285.33 193.15 136.96 
25% 17.26 284.56 192.57 136.59 
30% 17.86 283.80 192.02 136.23 
50% 20.07 280.76 189.80 134.79 
相関係数 0.9988 -0.9996 -0.9995 -0.9994 
 
 






























図 6.4.2試作チップ(65nm)の 10枚の平均電流値 
 































































第 7章 結論 
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